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Uvod: Analiza hoje je raziskovalno področje znotraj katerega sistematično preučujemo 
človekovo gibanje. Vključuje meritve in oceno parametrov, ki so značilni za človekovo 
gibanje. V ortopediji in rehabilitaciji je analiza hoje uporabljena za namene diagnostike ter 
za spremljanje napredka pacientove rehabilitacije. V tem delu se osredotočamo na razvoj 
metodologije, ki bo omogočala analizo plantarnega tlaka stopala. Primerna razdelitev sil je 
vitalnega pomena pri primarnem učenju hoje ali pri terapevtski obravnavi po poškodbah. 
Dva glavna tipa naprav, ki se uporabljata za te vrste analize in meritve sta platformna metoda 
ter metoda, ki jo v literaturi omenjajo kot »in-shoe« (merilniki vgrajeni v čevelj). Tehnika 
3D tiska naj bi bila najbolj primerna za izdelavo upogljivih večplastnih in iz več različnih 
materialov izdelanih senzorjev, še posebej, če ima senzor geometrijsko kompleksno obliko.  
Namen: Namen dela je raziskati funkcionalnost 3D natisnjenega senzorja in preučiti 
možnosti za vključitev takšnega senzorja v čeveljni vložek izdelan s tehnologijo 3D tiskanja.  
Metode dela: V diplomskem delu je bila uporabljena deskriptivna metoda s sistematičnim 
pregledom literature. Iskali smo jo v slovenskem in angleškem jeziku. Prav tako je bila v 
diplomskem delu uporabljena metoda eksperimentalnega dela, s katerim smo naredili 
preprost model 3D-natisnjene strukture s 3D-natisnjenimi (implementiranimi) senzorji. 
Električne signale s senzorjev smo zajemali in vrednotili z mikrokrmilnikom Arduino. 
Rezultati: V okviru eksperimentalnega dela smo izdelali tri različice prototipa senzorja, da 
bi določili karakteristike senzorja. Konstrukcija prototipa je izdelana iz termoplastičnega 
poliuretana (TPU), znotraj je natisnjenih 6 uporovnih enot iz prevodnega PLA materiala na 
osnovi ogljikovih vlaken. Ta material smo uporabili kot indikator spremembe upornosti 
merilnika, kar je z določenimi modifikacijami posledično tudi indikator plantarnih tlakov. 
Razprava: Ugotovili smo, da se vrednosti osrediščene napetosti dejansko spreminjajo ter 
da prihaja do logičnih odzivov uporovnih enot, glede na dolžino in težo ploskovne 
obremenitve. Prav tako pa smo ugotovili, da prihaja do različnih intenzitet odzivov 
uporovnih enot, za katere nismo našli razlage. Zaključek: Pokazali smo, da načelna zasnova 
merilnika deluje, saj smo opravili meritve, katerih zajeti podatki kažejo na funkcionalnost 
sistema. Prav tako se lahko ta zasnova uporabi za 3D tisk čeveljnega vložka z uporovnimi 
enotami, kjer se lahko merijo tlaki, vendar je za ta korak potrebna programska kot tudi 
strojna modifikacija. 





Introduction: Gait analysis is a research area in which human movement is systematically 
studied. It includes measurements and estimation of parameters that are characteristic of 
human motion. In orthopaedics and rehabilitation the gait analysis is used for diagnostic 
purposes and for monitoring the progress of patients’ rehabilitation. The introductory part of 
the diploma work focuses on the development of methodology which will allow the analysis 
of the plantar pressure in order to measure the pressure between the plantar surface of the 
foot and the substrate. An adequate distribution of forces is vital in primary learning of 
walking as well as in therapeutic treatment after injury. The two main types of devices used 
in these analyses and measurements are the platform method and so-called "in-shoe" method 
(sensors embedded into the shoe insole). The 3D printing technique has proven to be most 
suitable for the production of flexible multilayer sensors made of different materials, 
especially if the sensor has a geometrically complex shape.  Purpose: The aim of the work 
was to investigate the functionality of the 3D printed sensor and to explore the possibility of 
including such a sensor in a shoe insole made with 3D printing technology. Methods: For 
the purposes of the study, the descriptive method was employed, using a systematic literature 
review. The search was limited to the Slovene and English language publications. We also 
used the experimental method with which we made a simple model of 3D printed structure 
with 3D printed (embedded) sensors. The electrical signals from the sensors were captured 
and evaluated using the Arduino microcontroller. Results: A 3D printed prototype of the 
sensor was developed. The sensor was manufactured from the TPU material, and the 
conductive part from carbon fiber-based PLA. Each of the three variants of the sensor 
prototype includes six resistor units to measure the static and dynamic resistance or electrical 
stress. Discussion: It was established that the values of the centered voltage are actually 
changing and that the logical responses of the resistive units accord with the length and 
weight of the flat load. It was also established that there are various intensities of the 
responses of the resistive units, for which no explanation was found. Conclusion: 
Recommended in further research is a microscopic or CT scan of the cross-sectional viewer 
of the meter or of a purely printed conductive PLA based on carbon fibers. 
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV 
3D Tridimenzionalni, trirazsežnostni (angl. – Three-dimensional) 
AM Izdelava z nanašanjem, dodajanjem (angl. – Additive manufacturing)  
CAD Računalniško podprto obikovanje (angl. – Computer-aided design) 
COP Središče pritiska (angl. – Center of pressure)  
DM Sladkorna bolezen (lat. – Diabetes mellitus) 
FDM Tehnologija ciljnega nalaganja v plasteh (angl. – Fused deposition 
modeling) 
FSR Uporovni senzor (angl. – Force sensing resistor)  
IR Infrardeče (angl. – Infrared)  
MEMS  Mikroelektromehanski (angl. – Micro-electromechanical systems) 
PLA Polilaktid (angl. – Polylactic acid)  
PVDF Polivinilidenfluorid (angl. – Polyvinylidene fluoride) 
RP Hitro prototipiranje (angl. – Rapid prototyping) 
SFF Oblikovno neomejena tehnologija trdnih izdelkov (angl. – Solid free-
form technology)  
SI Mednarodni merski sistem (fr. – Système international (d'unités))  
SLA Stereolitografija (angl. – Stereolithography) 
SLS Selektivno lasersko sintranje (angl. – Selective laser sintering) 
TPU Termoplastični poliuretan (angl. –Thermoplastic  polyurethane) 





Analiza hoje je domena v širšem področju biomehanike. Je raziskovalno področje, znotraj 
katerega sistematično preučujemo človekovo gibanje. Vključuje meritve in oceno 
parametrov, ki so značilni za človekovo gibanje (Ghoussayni et al., 2004). Z analizo hoje 
lahko določimo fazo hoje, kinematične in kinetične parametre hoje ter ocenimo 
mišičnoskeletne funkcije. Zato se analiza hoje uporablja v športu, rehabilitaciji in 
diagnostiki. V ortopediji in rehabilitaciji je analiza hoje uporabljena za namene diagnostike 
ter za spremljanje napredka pacientove rehabilitacije (Kimmeskamp in Hennig, 2001). 
Razvoj majhnih, lahkih in energetsko učinkovitih senzorskih aplikacij za meritve v 
zdravstvu je pomembno področje raziskovanja, ki se v zadnjih letih hitro razvija. V tem delu 
se osredotočamo na analizo plantarnega tlaka stopala, zato da bi izmerili tlake med plantarno 
površino stopala in podlago. Primerna razdelitev sil je vitalnega pomena pri primarnem 
učenju hoje ali pri terapevtski obravnavi po poškodbah (Majewski et al., 2017). Dva glavna 
tipa naprav, ki se uporabljata za te vrste analiz in meritve sta platformna metoda ter metoda, 
ki jo v literaturi omenjajo kot »in-shoe« (merilniki vgrajeni v čevelj) (Rosenbaum in Becker, 
1997). Z uporabo tehnik 3D skeniranja in 3D tiska lahko individualno prilagodimo čeveljni 
vložek glede na pacientovo strukturo stopala (Majewski et al., 2017). Tehnika 3D tiska naj 
bi bila najbolj primerna za izdelavo upogljivih večplastnih in iz več različnih materialov 










1.1 Teoretična izhodišča 
Stopala predstavljajo primaren stik z okoljem med hojo. Pomembno je diagnosticirati težave 
s stopali v zgodnji fazi, da lahko preprečimo poškodbe, tveganja ter splošno počutje človeka. 
Eden izmed pristopov za oceno stanja stopala, širše uporabljen na večjih področjih, je 
merjenje plantarnega tlaka. Zato je zelo pomembno, da uporabljamo točne in zanesljive 
merilne sisteme (Gefen, 2007). Ključno orodje znotraj analize biomehanike stopala in 
spodnjega uda je meritev smeri, lokacije in velikosti sile povzročene na plantarni površini 
stopala (Landorf in Keenan, 2000). Za izdelavo individualiziranih čevljev ali vložkov ter 
preventivo pri obrabi stopal pa je potrebno znanje o količini in porazdeljenosti plantarnih 
tlakov (Cavanagh et al., 1992). Meritve plantarnega tlaka zagotavljajo zdravstvenemu osebju 
ter raziskovalcem praktične informacije o strukturi in funkciji stopala, splošni biomehaniki 
hoje in so dragoceno orodje za oceno pacientov s poškodbami stopala (Rosenbaum in 
Becker, 1997).  
Sistemi za merjenje plantarnega tlaka na trgu ali v raziskovalnih laboratorijih se razlikujejo 
v konstrukciji in tipih senzorjev. Ti tipi senzorjev so kapacitivni senzorji, uporovni senzorji, 
piezoelektrični senzorji, piezouporovni senzorji ter mikroelektromehanski (angl. Micro 
Electro Mechanical Systems - MEMS) senzorji. Najpogosteje se uporabljajo platformni 
merilniki za merjenje sil, slikovne tehnologije ter čeveljni merilni vložki (v literaturi 
poimenovani »in-shoe« sistemi). Pri dizajnu naprave za merjenje plantarnega tlaka so 
ključne zahteve za to napravo prostorska ločljivost, frekvenca zajemanja podatkov, točnost, 
občutljivost in kalibracija (Gefen, 2007).  
Slikovne tehnologije niso primerne za merjenje sil ter pospeškov posameznika med hojo in 
športnimi aktivnostmi. Pretvorniki so nujni za zagotovitev točnih vrednosti za te mehanske 
lastnosti. Reakcijsko silo podlage ter center ravnotežja podporne ploskve lahko merimo s 
platformnimi merilniki. Ti podatki so uporabljeni za oceno zunanjih in notranjih 
obremenitev na mišice ter kosti v telesu med hojo ter športnimi aktivnostmi. Znanje o 
reakcijski sili podlage nam ne zagotavlja nobenih informacij o obremenitvah in pritiskih na 
različnih anatomskih stopalnih strukturah. Navedeno je veljalo za starejše platformne 
merilnike. Novejši platformni merilniki, kot na primer komercialni platformni merilnik 
Emed® podjetja Novel, imajo zmožnost merjenja pritiskov na določenih regijah stopala. 
Prednost tega sistema je, da je enostaven za uporabo, ker je oblikovan v ravno ploskev in 
stacionaren. Pomanjkljivost tega sistema pa je, da mora biti stopalo za točno meritev 
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postavljeno direktno na sredino senzorne ploskve. Med slabosti prav tako štejemo omejenost 
meritve na prostor ter pacientovo zmožnost opravljanja kontakta s platformo (MacWilliams 
in Armstrong, 2000).  
Veliko senzorjev, neodvisnih drug od drugega, ki pokrivajo območje kontakta med stopalom 
in podlago, zagotavlja natančnejši vpogled v etiologijo stopalnih patologij. Dandanes je na 
voljo veliko komercialnih naprav za merjenje tlakov, statična in dinamična analiza vzorcev 
hoje pa sta postala standardni meritvi za ocenjevanje hoje pri kliničnih aplikacijah ali pri 
oblikovanju obutve. Znanje o individualnih karakteristikah hoje je pomembno pri kliničnih 
aplikacijah in predpisovanju ortopedskih pripomočkov ter terapevtske obutve.  
Incidenca sladkorne bolezni (Diabetes mellitus, v nadaljevanju DM) vztrajno narašča. 
Nevropatija je najpogostejši faktor vpliva za nastanek razjede na stopalu. Nevropatični ulcer 
(razjeda) je tipična komplikacija pri DM in vodilni razlog za hospitalizacijo, ki se pojavi pri 
25% pacientov z DM (Singh et al., 2005). Pretirani in nepotrebni pritiski na stopalu lahko 
vodijo do ulcerjev pri nevropatskem stopalu, ki je pretežno prisoten pri kasnejših stadijih 
diabetesa (sladkorne bolezni). V izogib tem pritiskom se izvajajo meritve plantarnih tlakov 
na stopalu. Pri diabetikih razjede na stopalu povzročajo povečano breme in umrljivost 
pacienta (Jeffcoate in Harding, 2003). Povišani plantarni tlaki med gibanjem pripomorejo k 
nastanku razjed na diabetičnem stopalu. Po zdravljenju razjed na diabetičnem stopalu se pri 
velikem številu pacientov razjede ponovijo, na kar vpliva tudi povišan plantarni tlak na 
stopalu (Waaijman et al., 2014). Številni raziskovalci tega področja so se usmerili v razvoj 
naprav za diagnostiko bolezni, natančneje v problem ulceracij (razjed, ki nastanejo ob 
prevelikih pritiskih na specifičnih področjih na plantarnem delu stopala) pri sladkornih 
bolnikih. Nekateri podatki v literaturi kažejo, da ZDA za zdravljenje DM-a porabijo skoraj 
1 milijardo evrov na leto. Diabetes se obravnava kot epidemija, število pacientov namreč 
strmo narašča. Do zelo velikih pritiskov na stopalo pride zaradi slabe prerazporeditve teže 
in izgube senzibilitete zaradi senzorne in motorne nevropatije. Najbolj izpostavljena 
razjedam so področja prominentnih kosti na stopalu (npr. glave metatarzalnih kosti), kjer 
tudi največkrat nastanejo plantarni nevropatski ulcerji. Zdravljenje pritiskovnih ulcerjev je 
drago ter zahtevno za rehabilitacijo, poleg tega obstaja možnost napredovanja razjede, kar 
vodi v amputacijo uda. Preventiva je v tem primeru zelo pomembna in zmanjšanje plantarnih 




Porazdelitev plantarnih sil na stopalo vpliva na stabilnost hoje, zato s pomočjo teh metod 
izboljšamo ravnotežje starejših in posameznikov, ki imajo težave z ravnotežjem med hojo. 
Lemaire in sodelavci ravnotežje definirajo kot lastnost telesa, ki mu omogoča, da se vrne v 
prvotni položaj, ko je ta spremenjen oziroma porušen. Izboljšanje ravnotežja je obravnavano 
kot pomembno tako v športu kot v biomedicini, saj je orodje za varno mobilnost. Za natančno 
in konkretno oceno dinamične stabilnosti hoje je potrebno okolje s številnimi 
spremenljivkami, kot so na primer neravna podlaga, stopnice, klančine itd. (Lemaire et al., 
2006). Staranje je povezano s progresivno degeneracijo centralnega živčnega sistema kot 
tudi z motenim prevajanjem perifernih živcev (Anguera in Gazzaley, 2012). Upoštevajoč 
Povezava in implementacija znanja o senzornih deficitih pri staranju in spreminjanjem 
senzibilitete ter porazdelitve plantarnih tlakov stopala sta izjemnega pomena, saj služita kot 
osnova za pomoč pri preprečevanju in rehabilitaciji poškodb, povezanih s spremembami 







1.2 Anatomija stopala 
 
Slika 1: anatomija kosti stopala (inferiorni in superiorni prikaz) 
(https://emedicine.medscape.com/article/1922965-overview) 
Kosti stopala so nartnice, stopalnice in prstnice. Nartnic je sedem. Delimo jih v medialno in 
lateralno skupino. K lateralni skupini sodijo petnica (calcaneus) in kocka (os cuboideum). 
Medialnih nartnic je pet, in sicer: skočnica (talus), čolniček (os naviculare) ter trije klini 
(ossa cuneiformia) (Kobe et al., 1997).   
Skočnica ima telo (corpus), vrat (collum) in glavo (caput). Telo ima obliko nepravilnega 
valja (trochlea tali), ki je ukleščen med oba gležnja. Zgornja površina skočnice (facies 
superior) je od spredaj navzad konveksna, spredaj širša in zadaj ožja. Spodnja površina ima 
sklepne gladčine za petnico (facies articularis calcanea anterior, media in posterior), med 
srednjo in zadajšnjo gladčino je brazda (sulcus tali), ki z ustreznim žlebom petnice oklepa 
sinus tarsi. Od zadajšnje skočnične ploskve štrli processus posterior tali, razcepljen v 
tuberculum mediale in laterale, med njima je žleb (sulcus tendinis musculi flexoris hallucis 
longi). Na medialni strani talusa je facies malleolaris medialis. Na lateralni površini je facies 
malleolaris lateralis, pod lateralno gladčino je odrastek (processus tali lateralis). Spodaj na 
glavi je sklepna gladčina za čolniček (facies articularis navicularis) (Kobe et al., 1997).   
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Petnica ima telo (corpus) in šest ploskev. Na zgornji strani so facies articularis talaris 
anterior, media in posterior; med srednjo in zadajšnjo gladčino je sulcus calcanei; sulcus 
calcanei in sulcus tali oklepata sinus tarsi. Facies articularis talaris media je na ploskem 
odrastku (sustentaculum tali). Zadajšnji del petnice je grčast (tuber calcanei); na njem sta 
processus medialis tuberis calcanei in processus lateris tuberis calcanei. Spodnja ploskev 
petnice je raskava. Na sprednji strani je facies articularis cuboidea. Na medialni strani je 
sustentaculum tali, pod njim brazda (sulcus tendinis musculi flexoris hallucis longi). 
Lateralna ploskev je ravna in raskava, spredaj je na njej grča (trochlea peronealis), za njo pa 
brazda (sulcus tendinum musculorum peroneum) (Kobe et al., 1997).   
Čolniček je med skočnico in med klini. Sprednja stran čolnička je prečno ovalna, s tremi 
gladčinami za kline. Zadajšnja stran je ovalna in konkavna. Medialno spodaj je grčica 
(tuberositas ossis navicularis) (Kobe et al., 1997).   
Vsak klin (os cuneiforme) ima obliko zagozde. Os cuneiforme mediale je največji klin, os 
cuneiforme intermedium najmanjši klin, srednje velikosti pa je os cuneiforme laterale. Klini 
imajo spredaj sklepne gladčine za prve tri stopalnice, zadaj za čolniček, ob straneh za 
medsebojne sklepe in lateralni za kocko (Kobe et al., 1997). 
Kocka je lateralno od klinov, med petnico in zadnjima dvema stopalnicama. Na spodnji 
ploskvi je grčavina (tuberositas ossis cuboidei), pred grčo pa brazda (sulcus tendinis musculi 
peronei longi). Spredaj sta gladčini za četrto in peto stopalnico, medialno za lateralni klin in 
za čolniček, zadaj za petnico. Na lateralni strani se začne sulcus tendinis musculi peronei 
longi (Kobe et al., 1997).   
Stopalnic je pet in jih označujemo začenši od palca s številkami I-V. Vsaka stopalnica ima 
bazo (basis), telo (corpus) in glavico (caput). Os metatarsale primum ima na plantarni strani 
grčico (tuberositas ossis metatarsalis I). Os metatarsale V ima na lateralni strani baze navzad 
štrlečo grčico (tuberositas ossis metatarsalis V) (Kobe et al., 1997).   
Tudi v nogi je 14 prstnic, od katerih ima palec dve, ostali prsti pa po tri. Prve falange 
(phalanges proximales) imajo na bazi enostavno sklepno gladčino, na distalni glavici pa 
trohleo. Druge falange (phalanges mediae) imajo proksimalno razcepljeno sklepno gladčino, 
na distalni glavici pa trohleo. Tretje falange (phalanges distales) imajo proksimalno 
enostavno sklepno gladčino, distalno pa tuberositas phalangis distalis (Kobe et al., 1997). 
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1.3 Oblika stopala 
Pri stoječem človeku se stopalo ne dotika tal ploskoma, temveč se noga opira na glavice vseh 
petih stopalnic, lateralni rob stopala in na grčo petnice. Vzdolžno in prečno obokanost noge 
zagotavljajo oblika kosti, dolge in kratke vezi stopala, podplatna aponevroza, kratke mišice 
stopala ter kite golenskih mišic, predvsem kita mišice tibialis posterior ter mišice peroneus 
longus. Zaradi svoje oblike in strukture je stopalo izredno prožno (Kobe et al., 1997).  
Buldt in sodelavci so v raziskavi primerjali razporeditev plantarnih tlakov glede na 
postavitev stopala pri posameznikih z normalno stopalno strukturo, pri posameznikih s 
ploskim stopalom (pes planus) ter pri posameznikih s povišanim medialnim vzdolžnim 
stopalnim lokom (pes cavus). Plantarne tlake so merili s platformnim merilnikom. Pri 
skupini s pes planus so v primerjavi s skupino s pes cavus zaznali zmanjšan najvišji plantarni 
tlak (v literaturi definiran kot »peak plantar pressure«) na področju 4. 
metatarsophalangealnega sklepa ter na področju lateralno od pete. Višji »peak pressure« pa 
so zaznali na področju 2. prsta. Ko so skupino s pes planus primerjali s skupinama z 
normalno stopalno strukturo ter skupino s pes cavus,  so pa ugotovili, da imajo predstavniki 
skupine s pes planus višji »peak pressure« na področju 5. metatarsophalangealnega sklepa 
ter na področju petnice (hallux). V primerjavi s skupino z normalnim stopalnim lokom ter 
skupino s pes planus je imela skupina s pes cavus višji »peak pressure« na področju 1. 
metatarsophalangealnega sklepa. Pri skupini s pes planus so prav tako zaznali večje 
kontaktno območje na področju 2. metatarsophalangealnega sklepa ter 2. prsta, na splošno 
pa povečano kontaktno območje celotnega srednjega dela stopala, ki je v literaturi definiran 






1.4 Plantarni tlak 
Tlak 𝑝, je fizikalna količina, ki jo definiramo kot razmerje med velikostjo ploskovno 
porazdeljene sile ?⃗?𝑛 in površino ploskve 𝑆, na katero ta sila prijemlje. V diferencialni obliki 
se lahko zapiše, (Giancoli, 2004):  
𝑑?⃗?𝑛 = −𝑝𝑑𝑆 =  −𝑝?⃗?𝑑𝑆 . 
Mednarodni merski sistem (SI) definira 1 N (Newton) kot enoto za silo. Enota za tlak je 
definirana kot sila z velikostjo 1 N porazdeljena na ploskvi s površino                                         
1 m2 (1 
N
m2




Plantarni tlak je tlak, ki nastane med človeškim stopalom in podlago med dnevnimi 
aktivnostmi (Shu et al., 2010).  
1.5 Merjenje plantarnega tlaka  
Plantarni tlak lahko merimo z enim ali več diskretnimi senzorji, razporejenimi v obliki 
matrike, ki merijo sile, ki delujejo na vsak senzor posebej.  
Obstaja veliko sistemov za merjenje plantarnih tlakov, v splošnem (glede na način aplikacije 
oz. uporabe) pa razlikujemo dva tipa: platformni sistem in merilni čeveljni vložek. 
1.5.1 Platformni merilni sistem  
Platformni sistemi merilnikov so sestavljeni iz vrste ravnih, togih senzoričnih elementov, 
organiziranih v matriko, in vgrajenih v tla, da dovoljujejo naravno in neovirano hojo. 
Platformni sistemi so uporabljeni tako za statično kot dinamično merjenje, vendar so omejeni 
na laboratorijske pogoje. Prednost sistema je, da je enostaven za uporabo, saj je statičen in 
položen; med pomanjkljivosti pa sodita prostorska omejenost sistema in okolica merjenja, 
saj le-ta zahteva prilagoditev preiskovanca okolju, da doseže naravno hojo. Pomembno je 
tudi, da preiskovanec stopa po sredini senzibilne površine, da preiskovalci dosežejo točne 
meritve (MacWilliams in Armstrong, 2000). 
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1.5.2 Čeveljni (»in-shoe«) merilni sistem  
Čeveljni merilni sistemi (angl. »In-shoe«) so fleksibilni in vgrajeni v sam čevelj, katerih 
namen je merjenje tlakov med stopalom in čevljem. Ker je sistem fleksibilen in mobilen, 
omogoča več možnosti pri študijah z različnimi gibalnimi nalogami, vrstami obutve in tereni 
(MacWilliams in Armstrong, 2000). Ta sistem je tudi primeren za študij ortotike na področju 
izdelave obutve. Pomanjkljivost čeveljnih merilnikov, ki so v lističu (sistema F-Scan 
podjetja Tekscan in Pedar podjetja Novel), je možnost zdrsa merilnika znotraj čevlja. 
Merilniki morajo biti varno nameščeni za preprečevanje zdrsa in zagotovitev verodostojnih 
rezultatov. Pomanjkljivost čeveljnih merilnikov je tudi nižja prostorska ločljivost v 
primerjavi s platformnimi merilniki, zaradi manjšega števila senzorjev (Gefen, 2007). V 
literaturi navajajo, da so merilni čeveljni vložki učinkovitejši, fleksibilnejši, bolj mobilen in 
cenejši. Priporoča se brezžičnost z nizko energijsko porabo, zavoljo mobilnost i in nošnje 
merilnikov za vsakodnevno merjenje (Razak et al., 2012). Morris Bamberg in sodelavci 
(2008) poročajo o zahtevah glede čeveljnih merilnikov. Merilnik mora biti zelo mobilen; 
mora biti tanek in lahek (največ 300 g). Zaželeno je, da ima kar najmanj žic, idealna je 
brezžičnost, da zagotovi udobno, varno in naravno hojo. Merilni čeveljni vložki so koristni 
tudi za oceno ustreznosti ortopedskega čevlja ali ortopedskega vložka. Senzor mora biti 
cenovno ugoden za generalne aplikacije ter energijsko nizko poraben (Morris Bamberg et 
al., 2008). 
Ljudje v zahodnem svetu nosimo čevlje večino časa, zato je merilni čeveljni vložek najbolj 
zanimiva in primerna metoda za merjenje odnosa med stopali in podlago. Merilni čeveljni 
vložki so lahko uporabljeni za spremljanje zdravljenja, za določanje faktorjev tveganja pri 
pacientih, ki so potencialno ogroženi (DM) ali pri reedukaciji posameznikov.  
V zadnjih desetletjih je bilo razvitih več različnih metod za merjenje plantarnih tlakov. Shu 
in sodelavci (2010) so tako so razvili merilni čeveljni vložek na osnovi tekstilnega, tkanega 
senzorja. Ta senzor je mehek, lahek ter ima veliko občutljivost za zaznavanje tlakov, poleg 
tega pa navajajo, da ima dolgo življenjsko dobo. Senzorji so povezani z mehko polimerno 
ploščo preko prevodne preje in integrirani v čeveljni vložek. Stabilen sistem za zajemanje 
podatkov preko vložka brezžično prenese pridobljene podatke do oddaljenega prejemnika 
preko tehnologije bluetooth. Trenutne meritve z analitičnim programom, ki preračuna 
parametre, prikazujejo srednji tlak, najvišje zmerjeni tlak, središče pritiska (angl. Center of 
pressure – COP) ter hitrost spremembe COP. Navajajo, da eksperimentalni preizkusi kažejo, 
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da ima ta sistem stabilno delovanje, tako pri statični, kot tudi pri dinamični analizi (Shu et 
al., 2010).  
Rajala in sodelavci (2017) so oblikovali, izdelali in testirali prototip merilnega čeveljskega 
vložka. Ta merilni čeveljski vložek je bil narejen iz piezoelektričnega polimernega filma 
(polivinilidenfluorid, v nadaljevanju PVDF) z naparjenimi bakrenimi elektrodami. Navajajo, 
da sta velikost in lokacija merilnih enot izbrana premišljeno in upoštevajoč tendenco, da 
izdelajo lahek, praktičen in cenovno ugoden senzor za merjenje porazdelitve plantarnih 
tlakov. Senzor vključuje osem merilnih regij: pod palcem, pod glavo prve metatarzalne kosti 
(pod obema sezamoidnima kostema), pod glavami 2. do 5. metatarzalne kosti ter pod 
petnico. Delovanje tega merilnega čeveljskega vložka je bilo vrednoteno z meritvami 
piezoelektrične občutljivosti in testiranji s subjekti (uporabljeno kot platformni merilnik). 
Navajajo, da ta merilni čevelj in vložek omogočata nevsiljive ter dolgotrajne meritve 
plantarnih tlakov. Napovedujejo možnost, da bo v prihodnost izdelovanje PVDF vložkov 
mogoče tudi s tiskom poljubnega vzorca želene elektrode neposredno na vložek, kar bi lahko 
vodilo v hitro produkcijo in možnost individualno izdelanih vložkov (Rajala et al., 2017). 
1.5.3 Zahteve za merilnik plantarnih tlakov  
Pri katerih koli biomehanskih meritvah morajo biti naprave specifično optimizirane, da 
zagotovimo točnost rezultatov. Pred katerim koli merjenjem mora biti opravljena natančna 
analiza naprave, pri merjenju plantarnih pritiskov pa morata biti dodatno upoštevani dve 
lastnosti: zahteve ciljne aplikacije ter zahteve senzorja. Za izvajanje trenutnih meritev 
parametrov hoje morajo biti senzorji mobilni in brezžični. Prav tako jih je mogoče vstaviti v 
vložek in učinkovito meriti podatke v ciljnem, zahtevanem okolju. Ključne zahteve za tak 
sistem so:    
 mobilnost: da dosežemo mobilnost senzorja, mora biti lahek ter majhen, 
predlagana teža senzorja naj bo manjša od 300 g; 
 brezžičnost:  je idealna za zagotovitev udobja, varne in naravne hoje; 
 umestitev senzorja v čevelj: senzor mora biti tanek, fleksibilen in lahek. V 
literaturi poročajo, da senzor, lažji od 300 g, ne vpliva bistveno na naravo 
hoje. Shu in sodelavci (2010) poročajo o razdelitvi vložka na 15 območij: 
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petnica (regija 1-3), podplat (regija med petnico in glavami metatarzalnih 
kosti – regija pod stopalnicami; regija 4-5), glave metatarzalnih kosti (regija 
6-10) in prsti (regije 11-15), kot je prikazano na sliki;  
 
Slika 2: prikaz stopalnih regij oz. območij 
(https://www.mdpi.com/1424-8220/12/7/9884/htm) 
 cenovna ugodnost: merilnik mora biti dostopen za splošne aplikacije, prednost 
takega merilnika bi bila masovna proizvodnja z tehnološkimi rešitvami, ki bi bila 
cenovno dostopna; 
 nizka energetska poraba: pri takem merilniku je potrebna nizka energetska poraba 
zaradi velikosti in teže baterije, ki mora biti čim manjša, da ne ovira hoje in ni moteč 








Ključne zahteve za delovanje senzorja vključujejo:  
1) Histereza: lahko je opredeljena kot dobljeni signal, ko je senzor obremenjen ali 
razbremenjen. Ko je določen tlak na senzor povečan ali zmanjšan z razbremenitvijo, 
opazujemo dva različna odziva. Je pojav, ki je stranski produkt temeljnih fizikalnih 
mehanizmov, kot nepravilnost v sistemu ali celo kot načrtovana koristna lastnost 
sistema. Lahko jo opišemo tudi kot zaostajanje odvisne količine za spreminjajočo se 
neodvisno količino sistema. Nemogoče je napovedati izhodne vrednosti sistema, ne 
da bi poznali zgodovino vhodnih vrednosti ali notranjega stanja sistema (Lee et al., 
2001).  
2) Linearnost senzorja: krivulja meritev signalov senzorja določa težavnost 
interpretacije rezultatov. Če je zajemanje signalov linearno, potem je merjenje 
praktično neovirano (Lee et al., 2001).  
3) Temperaturna občutljivost: vrednosti se pri merjenju pri različnih temperaturah 
lahko razlikujejo. Na to lahko vplivajo tudi mehanske lastnosti materialov, ki so del 
merilnika. Za merilnik plantarnih tlakov je predlagana nizka temperaturna 
občutljivost v temperaturnem območju od 20 do 37 stopinj Celzija (Lee et al., 2001).   
4) Območje zaznave tlaka: različne aplikacije zahtevajo različne senzorje, specifično 
prilagojene tem aplikacijam. Maksimalen tlak je zgornja meja, ki jo senzor še lahko 
zazna in obratno. Lomni tlak je maksimalni tlak, ki ga senzor lahko prenese pred 
zlomom samega merilnika, zaradi velikosti sile. (vrednost stopalnih plantarnih tlakov 
v literaturi se giblje okoli 1900 kPa, najvišjega pa je bil dokumentiral Urry – 3 MPa) 
(Urry, 1999). 
5) Položaj senzorja: ker večji senzorji zanemarijo velike tlake, oziroma jih na veliki 
površini težko locirajo, v literaturi priporočajo, naj bo najmanjša velikost senzorja 
5 mm x 5 mm. Senzorji manjši od te dimenzije, pa naj bodo oblikovani kot »array 
senzorji« (Urry, 1999).  
6) Frekvenca zajemanja podatkov: Urry (1999) predlaga, da naj bo senzor zmogljiv za 
merjenje plantarnih tlakov, tako da lahko med tekom zajema podatke vsaj z 200 Hz. 
Ta frekvenca zadošča tudi za zajemanje podatkov pri vsakodnevnih aktivnostih. 
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7) Ponovljivost rezultatov in lezenje: deformacija materiala do katere pride zaradi 
izpostavljenosti povišani temperaturi in statičnemu stresu v literaturi navajajo kot 
»creep« (Arndt, 2003).  
1.6 Komercialni sistemi za merjenje plantarnih tlakov  
Na trgu je na voljo nekaj senzorjev za merjenje plantarnega tlaka. Mednje sodijo kapacitivni 
senzorji, uporovni senzorji, piezoelektrični senzorji in piezouporovni senzorji. Ti senzorji 
zajemajo električno napetost, ki je proporcionalna izmerjenemu tlaku. Najbolj razširjeni so 
zgoraj našteti (kapacitivni, uporovni, piezoelektrični, piezouporovni). 
1.6.1 Kapacitivni  senzorji  
Kapacitivni senzor sestavljata dve prevodni električno napeti plošči, ločeni s plastjo 
elastičnega dielektrika. Ko je senzor izpostavljen tlaku, se dielektrična elastična plast 
upogne/skrči, kar skrajša razdaljo med ploščama, kar se izraža v spremembi napetosti, ki je 
proporcionalna izpostavljenemu pritisku.  
Komercialni produkti, ki osnovani na zgornjem sistemu so EMED platformni sistemi 
(podjetje Novel, Nemčija) ter PEDAR merilni čeveljni vložek (podjetje Novel, država 
Nemčija). 
1.6.2 Uporovni senzorji  
Upornik za zaznavanje sil je v literaturi naveden kot »force-sensing resistor (FSR)«. Je dober 
primer uporovnega senzorja. Ko je izpostavljen pritisku senzor meri upornost prevodne pene 
med dvema elektrodama. Tok se s spremembo prevodnega sloja spremeni. FSR-ji so 
sestavljeni iz prevodnega polimera, ki spremeni upornost, ko je izpostavljen sili; ob 
izpostavitvi tlaku se prevodni delci dotaknejo in to povzroči spremembo (povišanje) 




1.6.3 Piezoelektrični senzorji  
Senzor ustvari električno polje kot odziv na pritisk. Piezoelektrične naprave imajo veliko 
impedanco in so zato dovzetne za prekomerno električno interferenco, ki vodi do 
neprimernega razmerja med signalom in šumom (angl. »signal-to-noise ratio«) (Razak et al., 
2012).  
1.6.4 MEMS senzorji  
V primerjavi s tradicionalnimi senzorji plantarnega tlaka, kot so kapacitivni, uporovni, 
piezoelektrični ter piezouporovni, imajo mikroelektromehanski (MEMS) senzorji več 
prednosti. Na primer, enostavna komunikacija med električnimi elementi v polprevodnih 
čipih, velikost, energijska varčnost, cena, zanesljivost ter natančnost. Wahab in sodelavci 
(2008) so naredili primerjavo med različnimi senzorji MEMS (Vista Medical, Teksan, 
Novel, Parotec, Textile sensor ter njihov senzor – Wahab et al., 2008).  
Tabela 1: primerjava različnih komercialno dostopnih merilnih čeveljnih vložkov z 
merilnikom, ki so ga izdelali Wahab in sodelavci  
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Histereza Ni 
navedeno 
24% <7% 0,05 %  









1.7 3D tisk  
Je proces, pri katerem iz digitalnega modela izdelamo fizični objekt. 3D tiskalnik je naprava, 
ki to omogoča. V literaturi navajajo 3D tisk kot aditivno tehnologijo, tudi aditivno 
proizvodnjo; additive manufacturing (AM), rapid prototyping (RP) ali solid free-form 
technology (SFF). To tehnologijo so razvili za ugodnejšo izdelavo prototipov in 
nadomestnih delov. Z razvojem materialov ter vedno večjo cenovno dostopnostjo se 3D tisk 
širi na vsa področja človekovega delovanja (Peacock, 2013).  
3D tisk je proizvodna metoda, pri kateri so objekti izdelani s fiksiranjem ali ciljnim 
nalaganjem materialov, kot so plastike, kovine, keramike, prah, tekočine, tudi žive celice. 
Materiali se postopoma nalagajo ali fiksirajo v slojih, kar omogoča izdelavo 3D objekta 
(Schubert et al., 2014). Prednost te tehnologije je, da tiskalnik za izdelavo 3D modela porabi 
le toliko materiala, kolikor ga potrebuje.  
Tiskalniki za 3D tisk se razlikujejo predvsem po tem, kako so posamezne plasti natisnjene 
za izdelavo končnega modela. Nekateri tiskalniki uporabljajo taljenje ter mehčanje 
materialov za izdelavo plasti, drugi delujejo na principu trdenja tekočih snovi z različnimi 
tehnologijami. Selektivno lasersko sintranje (SLS) ter tehnologija ciljnega nalaganja 
materiala v plasteh (FDM) predstavljata najpogostejši obliki 3D tiska. Stereolitografija 
(SLA) pa deluje na principu trdenja tekočih snovi z različnimi tehnologijami (Cui et al., 
2012).  
Poznamo več  procesov 3D tiska, ki uporabljajo tiskalnike z različnimi tehnologijami, 
hitrostmi ter resolucijami tiska. Tiskalniki se razlikujejo tudi glede na zmožnosti tiska 
različnih materialov (Lipson, 2013). Te tehnologije lahko izdelajo 3D objekt katere koli 
oblike (znotraj omejitev tiskalnika in materialov), ki je definirana v CAD (computer-aided 
design) programu, natančneje v formatu STL kot mozaična zasnova 3D modela. Mozaično 
zasnovo sestavlja mnogo elementov, katerih število in velikost določa površino modela in 
odklon stranic. Zadnja stopnja oblikovanja 3D modela je uvoz datoteke v STL formatu v 
različne programe, ki model razslojijo na sloje poljubnih debelin. Ti programi omogočajo 
izbiro smeri nalaganja materiala, razreza modela, resolucija tiska, čas izdelave (odvisen tudi 
od resolucije tiska), obseg podpornega materiala, itd. Po izboru parametrov lahko datoteko 
izvozimo v različnih formatih. Formati so odvisni od podprtosti 3D tiskalnikov in metod 
tiska (na primer OBJ, STL, AMF, 3MF, SLC) (Markus, 2017, cit. po Peacock, 2013). Pri 
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osnovnih nastavitvah 3D tiskalnik upošteva navodila CAD datoteke. Za izdelavo izbranega 
objekta tiskalnik premika grelno glavo v X in Y ravninah (horizontalno). Za izdelavo v 
ravnini Z (vertikalno) pa se premika glava tiskalnika ali izdelovalna površina (platforma) 
(Ursan et al., 2013).  
1.7.1 Tehnologija ciljnega nalaganja (FDM ali FFM) 
Pri tehnologiji ciljnega nalaganja tiskalniki uporabljajo plastični ali kovinski filament, ki je 
odvit iz tuljave in namenjen dobavljanju materiala do brizgalne šobe/grelne glave. Ta nato 
material dozira tako, da dobavo materiala začne ali prekine (vklopi ali izklopi). Šoba/grelna 
glava je segreta do tališča materiala in se premika horizontalno. Pri nekaterih tiskalnikih se 
lahko vertikalno premika grelna glava ali pa izdelovalna površina. Materiali se po tisku 
strdijo do te stopnje, da ohranjajo strukturo in zagotavljajo nadaljnje tiskanje. Novejši 
tiskalniki dopuščajo možnost tiska dveh različnih materialov hkrati, enega za izdelavo 
modela, drugega pa za izdelavo podpornih elementov (v našem primeru smo uporabili 
Polyflex za strukturo merilnika, Proto pasta pa za prevodni material, torej uporovni senzor). 
(Hoy MB, 2013). Resolucija tehnologije ciljnega nalaganja naj bi bila po podatkih okoli 
127 μm (Krunić et al., 2010).  
1.7.2 Selektivno lasersko sintranje (SLS) 
Selektivno lasersko sintranje je tehnologija, pri kateri tiskalniki uporabljajo zmogljive 
laserje (CO2 laser), ki selektivno po slojih zlivajo delce prahu plastike, kovine, keramike ali 
stekla v objekt, ki ima želeno tridimenzionalno obliko. Vrsta prahu plastike, ki ga ta 
tehnologija uporablja, je polimeren prah (polistiren, poliamid ali polikarbonat), s premerom 
od 20 do 100 mikrometrov. Prah se pred vsakim sintranjem z uporabo valja razporedi po 
substratu, izdelovalno površino pa se segreje pod točko taljenja z uporabo infrardečega (IR) 
grelca. S tem se zmanjša termalno popačenje ter olajša fuzija na prejšnje plasti (Markus, 
2017). Oblikovanje 3D objekta poteka s pomočjo laserja, ki na podlagi CAD programa riše 
(sveti) po prahu in ustvarja fuzijo in s tem objekt. Po vsakem prečnem skeniranju se 
posteljica prahu pomakne navzdol za debelino ene plasti, nato je nova plast prahu 
uporabljena na površini. Med samim procesom neuporabljen prah služi kot podporni 
element, prav tako pa se lahko neuporabljen material ponovno uporabi pri tiskanju drugih 
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3D objektov. Krunić in sodelavci (Krunić et al., 2010) poročajo o resoluciji selektivnega 
laserskega sintranja, ki je okoli ± 51 μm. Natančnost izdelave samega objekta je odvisna od 
rahlosti prahu (fineness) ter natančnosti laserja, zato ta tehnologija omogoča izdelavo zelo 
natančnih in kompleksnih objektov (Hoy, 2013).  
1.7.3 Stereolitografija  
Tehnologija stereolitografije za izdelavo 3D objekta uporablja fotopolimerizacijo. 3D 
objekt/polimer nastane iz tekočih materialov (občutljivih na UV svetlobo) s pomočjo 
ultravijoličnih (UV) laserskih žarkov. Stereolitografija naj bi po podatkih dosegala 
resolucijo okoli 100 μm (Krunić et al., 2010). Napravo za stereolitografijo sestavlja 
platforma, ki je potopljena v tekočino (fotopolimer) ter argonovega ali ultravijoličnega helij-
kadmijevega laserja. Površina tekočega materiala nad platformo je izpostavljena UV žarku 
laserja, kar povzroči fotopolimerizacijo in s tem trdenje materiala (in spajanje s prejšnjo 
plastjo, če to ni začetna/prva plast). Platforma se po fotopolimerizaciji ene plasti potopi v 
tekočino za debelino utrjene plasti, kar je približno od 0,05 mm do 0,15 mm. S tem zagotovi 
nadaljevanje izdelave 3D objekta. Ko je 3D objekt izdelan, se odvečna tekočina odstrani in 
se lahko ponovno uporabi (Peacock, 2013).  
Za izdelavo merilnika, ki ga obravnavam v diplomski nalogi, smo uporabili tehnologijo 





Slika 3: 3D tiskalnik Ultimaker 3 
(https://www.3dprima.com/3d-printers/3d-printers/ultimaker-3/a-22141/) 
Ultimaker 3 je 3D tiskalnik nizozemskega podjetja Ultimaker B.V. Dimenzije tiskalnika so 
342 x 505 x 588 mm, izgled naprave pa je viden na sliki 3. Teža naprave je 10,6 kg. Volumen 
tiska, ki ga naprava premore, če uporablja zgolj eno šobo z enim filamentom, je 215 x 215 
x 200 mm. Volumen tiska, ki ga naprava premore, če uporablja obe šobi z dvema 
materialoma, pa je 197 x 215 x 200 mm. 3D tiskalnik Ultimaker 3 omogoča tiskanje s tremi 
vrstami šob, kar implicira tudi slojno resolucijo samega tiska. Šoba s premerom 0,25 mm 
omogoča resolucijo od 150 do 60 mikronov (μm). Šoba s premerom 0,4 mm omogoča tisk z 
resolucijo od 200 do 20 μm. Šoba s premerom 0,8 mm pa omogoča tisk z resolucijo od 600 
do 20 μm. Potrebno je upoštevati tudi, da je staljen material nekoliko testast oz. močno 
viskozen in nekoliko plastičen. Izdelovalna platforma je steklena in se lahko segreje na 
temperaturo od 20 do 100 °C. Izdelovalna platforma se tudi aktivno premika v vertikalni 
ravnini. Ultimaker 3 omogoča tisk z dvema materialoma hkrati, zato vsebuje dva ekstrudorja 
(dve grelni glavi). Tiskalnik dosega hitrost tiska do 24 mm/s2. Glava tiskalnika se lahko med 
tiskom premika s hitrostjo od 30 do 300 mm/s. Dve šobi omogočata tudi dve mesti za 
pritrditev tuljav z materialom v obliki navitega monofilamenta. Resolucija gibanja glave v 
X, Y in Z ravnini je 12,5 x 12,5 x 2,5 μm. Območje segrevanja grelne glave je med 180 in 
280 °C, čas do segretja grelne glave na želeno temperaturo pa je do 2 minuti. Izdelovalna 
platforma potrebuje za segretje na poljubno temperaturo do 4 minute. Glasnost tiskalnika 
dosega 50 dBA. Programska oprema, ki podpira tiskalnik Ultimaker 3, je program Ultimaker 
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Cura, ki pripravi 3D objekt za tisk. Izračuna pot grelne glave, stopnjo podpornega materiala 
in postavitev želenega 3D objekta na izdelovalni platformi. Cura Connect je program 
nameščen na samem tiskalniku. Programska oprema za tiskalnik Ultimaker 3 je brezplačna 
in dostopna operacijskim sistemom macOS, Windows ter Linux. Tiskalnik podpira 3D 
objekte, shranjene v formatih STL, OBJ, X3D, BMP, GIF, JPG ter PNG. Datoteke se lahko 
na tiskalnik prenesejo preko WiFi-ja, LAN-a ter USB-ja. Priporočeno temperaturno območje 
za delovanje naprave je od 15 do 32 °C, priporočena temperatura skladiščenja pa od 0 do 
32 °C (spletna stran podjetja Ultimaker B.V.).  
Material, ki smo ga uporabili za konstrukcijo merilnika, je PolyFlexTM  kitajskega 
proizvajalca Polymaker, ki je termoplastični poliuretan (v nadaljevanju TPU). Proizvajalci 
trdijo, da je to filament, ki je izdelan z namenom, da deluje na večini namiznih 3D 
tiskalnikih. Material ima trdoto 95A po Shoru, kar pomeni, da je bila trdota izmerjena z 
metodo Shore A in znaša 95 enot (Meththananda et al., 2009). Proizvajalci tudi navajajo, da 
se lahko material raztegne za trikratnik svoje prvotne dolžine. Uporabili smo PolyFlexTM 
filament oranžne barve s premerom 3 mm. Neto teža kupljene tuljave je 750g. Sodeč po 
priporočilih proizvajalca naj bi šoba material segrevala na temperaturi med 210 in 230 °C. 
Območje hitrosti tiskanja (sodeč po navodilih proizvajalca) naj bi bilo od 20 do 40 mm/s, 
izdelovalna  površina naj bi bila segreta na 25 do 60 °C ter pred tiskom prevlečena z lepilnim 
sredstvom (mi smo uporabili lepilno sredstvo v razpršilu), modrim lepilnim trakom (angl. 
»blue tape«) ali Buildtak-om (spletna stran podjetja Polymaker). 
Material, ki smo ga uporabili kot indikator spremembe upornosti, je prevodni PLA na osnovi 
ogljikovih vlaken. Komercialno ime materiala je Proto-pasta Conductive PLA, izdeluje ga 
ameriško podjetje Protoplant, Inc. Proizvajalec navaja, da je filament Conductive PLA 
izdelan iz polilaktida (PLA), dispergirnega sredstva za zmanjševanje viskoznosti ter 
prevodnega ogljika. Je srednje upogljiv material in je lahko uporabljen na katerem koli 
namiznem 3D tiskalniku. Uporabili smo Conductive PLA filament črne barve s premerom 
2,85 mm. Pri ravnanju s prevodnim filamentom je potrebna dodatna pazljivost, saj je 









Slika 4: prikaz tuljave z materialom PolyflexTM (levo) 
(https://eu.polymaker.com/product/polyflex-tpu95/) ter  
tuljave z materialom Proto-pasta Conductive PLA (desno) 
(https://www.amazon.com/Proto-pasta-CDP11705-Electrically-Conductive-
Composite/dp/B00X8BQYVM) 
Naslednji podatki za volumen upornosti materiala so izraženi z enoto  
Ω
𝑐𝑚
, saj so bile meritve 
opravljene na kocki materiala z dimenzijami 1 cm x 1 cm x 1 cm, sponki univerzalnega 
merilnega instrumenta (Ohmmetra) pa sta bili postavljeni na dve nasprotno ležeči ploskvi.  
Vrednost električne prevodnosti filamenta (brez 3D tiska) je 15 
Ω
𝑐𝑚
. Vrednost električne 
prevodnosti 3D natisnjenega materiala pravokotnega na sloje je 30 
Ω
𝑐𝑚




. Upornost 10 cm dolgega filamenta s premerom 1,75 mm je 1,8 k, upornost 
filamenta z enako dolžino in premerom 2,85 mm pa je 0,6 k (spletna stran proizvajalca 









Namen dela je raziskati funkcionalnost 3D natisnjenega senzorja in preučiti možnosti za 





















3 METODE DELA 
V diplomskem delu je bila uporabljena deskriptivna metoda s sistematičnim pregledom 
literature. Iskali smo jo v slovenskem in angleškem jeziku. Pri iskanju literature v slovenščini 
smo uporabili ključne besede: 3D tisk, merilnik, plantarni tlak, senzor ter merjenje upornosti. 
Pri iskanju literature v angleščini smo uporabili ključne besede: strain gauge, plantar 
pressure, sensor, 3D printing, measurement of resistance. Literaturo smo iskali v bazah 
Cobiss, Google Scholar in Medline. Časovni okvir pri iskanju literature ni bil rigorozno 
omejen, vendar pa je imela prednost novejša literatura. Prav tako je bila v diplomskem delu 
uporabljena metoda eksperimentalnega dela, s katero smo naredili preprost model 3D-
natisnjene strukture s 3D-natisnjenimi (implementiranimi) senzorji. Električne signale s 





V okviru eksperimentalnega dela smo izdelali tri različice prototipa senzorja, da bi določili 
karakteristike senzorja. Prva različica prototipa je vidna na sliki 5. Konstrukcija prototipa je 
izdelana iz termoplastičnega poliuretana (TPU), ki ima komercialno ime PolyFlexTM. 
Znotraj je natisnjenih 6 uporovnih enot iz prevodnega PLA materiala na osnovi ogljikovih 
vlaken, čigar komercialno ime je Proto-pasta Conductive PLA. Ta material smo uporabili 
kot indikator spremembe upornosti merilnika, kar je z določenimi modifikacijami 
posledično tudi indikator plantarnih tlakov, če je uporabljen za merjenje le-teh. Teh šest 
merilnih uporovnih enot smo razdelili v dve skupini po tri, natisnjeni v dveh različnih 
nivojih, pravokotni ena na drugo. Uporovne enote se med seboj ne dotikajo, saj je med njimi 
zapolnjen neprevoden prostor. V konca vsake merilne uporovne enote smo vstavili bakreno 
žico, ki smo pred vstavljanjem rahlo segreli, nato pa žico imobilizirali s silikonom. Ta 
povezava nam je omogočala nadaljnje povezovanje samega prototipa na merilnik upornosti, 
ki smo ga uporabili kot merilnik upornosti, ter mikrokrmilnik Arduino, ki je bil vmesnik, s 
katerim smo s programom Matlab zajemali podatke.  
 
Slika 5: prva različica prototipa senzorja 




Pri prvi različici prototipa, ki je vidna na  sliki 5, smo zajemali zgolj vrednosti statične 
upornosti z merilnikom upornosti. Merili smo posamezne vrednosti za vsako uporovno enoto 
na način, da smo elektrodi univerzalnega merilnega instrumenta povezali na vsak konec 
uporovne enote posebej, tako da je bil en konec uporovne enote preko bakrene žice povezan 
na katodo, drugi pa na anodo. Na tabeli 2 so vidne vrednosti statične upornosti merilnih 
uporovnih enot pri prvi različici prototipa senzorja. Merili smo statične vrednosti upornosti 
za vsako merilno uporovno enoto individualno. Opravili smo pet zaporednih meritev za 
vsako enoto posebej, vrednosti pa smo izrazili v kΩ.  
Tabela 2: rezultati meritev statične upornosti pri prvi različici prototipa senzorja 





























































































































Slika 6: prva različica prototipa senzorja, povezana na mikrokrmilnik Arduino 
Na sliki 6 je vidna prva različica prototipa senzorja, povezana preko bakrenih žic na 
mikrokrmilnik Arduino, s katerim smo preverili delovanje sistema in beleženje podatkov. 
Ko smo ugotovili, da prihaja do razlik v električni napetosti med mirovanjem ter ob 
manualnih pritiskih, smo se odločili, da bomo natisnili drugo različico prototipa senzorja, 
ter ponovili meritve upornosti, da zagotovimo ponovljivost same metode in potrdimo 
kompatibilnost in relevantnost materialov, ki smo jih vključili v tisk prototipa senzorja. Pri 
oblikovanju druge različice prototipa senzorja smo se odločili za drugačno geometrijo 
senzorja. Dodali smo dodatne prijemalne cone okrogle oblike za pritrjevanje bakrenih žic, 
da bi se izognili zunanjim motečim dejavnikom med procesom meritve in si zagotovili 
dodaten prostor za merjenje pritiskov na senzor ter mobilnost samega senzorja na testni 
platformi. Na sliki 7 je vidna druga različica prototipa senzorja med 3D tiskom. Material 
oranžne barve je TPU s komercialnim imenom PolyFlexTM, material črne barve pa je 
prevoden PLA na osnovi ogljikovih vlaken, čigar komercialno ime je Proto-pasta 
Conductive PLA. Lastnosti materialov so navedene zgoraj v poglavju Stereolitografija. 
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Odločili smo se tudi, da poskusimo povezati senzor na vzvodne elektrode, ki jih v žargonu 
imenujemo »krokodili«. Ta pristop je viden v nadaljevanju na sliki 8. 
 
Slika 7: tisk druge različice prototipa senzorja, merilnik z dodatnimi prijemalnimi conami 
Poleg druge različice prototipa senzorja je na sliki 7 viden tudi 3D tiskalnik Ultimaker 3, ki 
smo ga uporabili za tisk. Lastnosti 3D tiskalnika so prav tako navedene v poglavju 
Stereolitografija. Ko smo natisnili drugo različico prototipa senzorja, smo na njem izvedli 
meritve statične upornosti, tako kot pri prvi različici prototipa senzorja. Izvedli smo dve 
meritvi statične upornosti. Pri prvi meritvi smo merili posamezne vrednosti za vsako 
uporovno enoto na način, da smo elektrodi univerzalnega merilnega instrumenta povezali na 
vsak konec uporovne enote posebej, tako da je bil en konec uporovne enote preko bakrene 
žice z vzvodnim prijemalom (»krokodilom«) povezan na katodo, drugi »krokodil« pa na 






Tabela 3: rezultati meritev statične upornosti pri drugi različici prototipa senzorja 
(Ohmmeter povezan na senzor s "krokodili") 




































































































STANDARDNI ODKLON R ZA 














Na podlagi rezultatov smo se odločili, da pri drugi različici prototipa senzorja uvedemo 
povezavo senzorja na Ohmmeter z vstavljenimi bakrenimi žicami, tako kot pri prvi različici 
prototipa. Pri tej različici smo bakrene žice segreli ter jih zapičili v sredino dodatnih 
prijemalnih con, jih ukrivili v smeri lateralne progresije ter imobilizirali s silikonom. S tem 
korakom smo se izognili zgoraj opisani merilni deviaciji, ki je nastala zaradi vzvodnih 
elektrod (»krokodilov«).  
Za drugo meritev pa smo v prevodne uporovne enote vstavili predhodno segrete bakrene 
žice in jih imobilizirali s silikonom, kot smo to storili pri prvi različici prototipa senzorja, pri 
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čemer smo v danem primeru žice vstavili navpično v sredino dodatnih prijemalnih con ter 
upognili žico v smeri lateralne progresije merilne uporovne enote. Opisano je vidno na sliki 
9. Ponovili smo postopek meritve statične upornosti. Vrednosti, ki smo jih zajeli pri drugi 
meritvi, so vidne na tabeli 4. 
Tabela 4: rezultati meritev statične upornosti pri drugi različici prototipa senzorja 
(Ohmmeter povezan na senzor z vstavljenimi bakrenimi žicami) 



































































































STANDARDNI ODKLON R ZA 












Upoštevajoč standardne odklone pri upornosti glede na posamezno uporovno enoto ter 
standardni odklon glede na meritve vseh uporovnih enot znotraj enega cikla, smo najbolj 
stabilne rezultate zajeli ravno pri zadnji različici prototipa senzorja, zato smo se odločili, da 
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natisnemo 5 enakih prototipov in v vsakega na enak način vstavimo bakrene žice, da bi lahko 
izvedli standardiziran poskus. Na sliki 8 je vidnih 5 enakih prototipov senzorja. Teža vsakega 
izmed teh petih merilnikov je 13 g. Označili smo jih s črkami od A do E z namenom, da 
primerjamo delovanje ter z vidika same standardizacije in preglednosti. 
 
Slika 8: natisnjenih 5 enakih merilnikov 
Za namene standardizacije ter ponovljivosti meritev smo se odločili, da prilagodimo starejši 
stebelni merilnik višine, s katerim smo ploskovno obremenjevali senzorje. Za obtežitev smo 
mu dodali nastavek za uteži, ki smo ga natisnili s 3D tiskalnikom. 3D natisnjen nastavek za 
uteži in aluminijasto tipalo s premerom tipalne ploskvice 5 mm sta ločeno vidna na sliki 9 
levo, na desni pa je vidna inštalacija celotnega obremenilnega instrumenta, s katerim smo 
ploskovno obremenjevali prototipe senzorja. Neto teža uteži na sliki 10 desno je 4500 g, saj 
je na ročaj nameščenih šest uteži, in sicer dve s težo 1250 g ter štiri s težo 500 g. Teža 
aluminijastega ploskovnega tipala z nastavkom za uteži je 500 g. 
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Slika 9: nastavek natisnjen s 3D tehnologijo, namenjen za obremenjevanje natisnjenih 
merilnikov (levo) ter uteži nameščene na ta 3D natisnjen nastavek (desno) 
 
Slika 10: prikaz povezave med prototipom senzorja in računalnikom 
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Na sliki 10 je prikazan celotni sistem, ki smo ga uporabljali za meritve statične in dinamične 
spremembe električne napetosti izbrane različice prototipa senzorja. Senzor smo ploskovno 
obremenjevali na merilnem poligonu, ki smo ga prilagodili potrebam, kot je opisano zgoraj. 
Nato smo senzor povezali preko bakrenih žic na ploščo za prototipiranje, na katero je bil 
povezan tudi mikrokrmilnik Arduino, s pomočjo katerega smo na računalniku (Matlab) brali 
vrednosti spremembe električne napetosti merilnika na točkovno obremenjevanje.  
Za interpretacijo vrednosti zajetih podatkov smo uporabili program Matlab, ki nam je s 
programsko manipulacijo izrisal graf vrednosti sprememb električnih napetosti posameznih 
uporovnih enot. Programska shema je vidna na sliki 11. 
 
Slika 11: prikaz programske sheme za zajemanje in prikaz vrednosti meritev 
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Za vsakega izmed prototipov senzorja smo najprej izmerili statično spremembo električne 
napetosti, iz česar smo lahko sklepali na stopnjo upornosti. Ta meritev je bila izvedena tako, 
da je mikrokrmilnik Arduino zajel 300 vrednosti električne napetosti v minuti za vsako 
izmed šestih uporovnih enot posebej. Programska oprema je bila sestavljena tako, da je prvih 
pet zajetih vrednosti napetosti služilo za izračun povprečja vrednosti meritev, preko katerih 
smo lahko razbrali intenzivnost same napetosti, toleranco uporovne enote ter dinamiko 
vrednosti, nato smo začetne vrednosti osrediščili tako, da smo odšteli povprečno vrednost 
ter izpisali 300 zaporednih zajetih podatkov. Vsaka izmed izpisanih vrednosti se interpretira 




V), da dobimo vrednosti električne napetosti v Voltih. 












V tabeli 5 je vidna opredelitev razmerja med barvo funkcije na grafu ter uporovne enote, 
katere vrednosti električne napetosti prikazuje.  
Na sliki 12 je prikazan graf vrednosti statične električne napetosti prototipa senzorja C v 60 
sekundah oziroma 300 zajemov vrednosti. V prilogi so priloženi tudi grafi ostalih štirih 






Slika 12: prikaz statičnega uporovnega šumenja pri prototipu senzorja C 
Za standardizirano meritev smo osnovali shemo, po kateri bomo ploskovno obremenjevali 
prototipe senzorjev. Ta shema je vidna na sliki 13. Gre za shemo, na kateri so prikazane 
uporovne enote. X1, X2 ter X3 so uporovne enote, ki so locirane na zgornji strani prototipa 
senzorja. Y1, Y2 ter Y3 pa so uporovne enote, ki so locirane na spodnji strani senzorja. Med 
sabo so si uporovne enote pravokotne in se med seboj ne dotikajo. Sledili smo ideji, da bomo 
lahko locirali izmerjene tlake na podlagi velikosti vrednosti napetosti uporovnih enot, ki so 
si med seboj pravokotne. 
 




Po meritvi statične napetosti prototipov senzorjev smo izvedli testno meritev dinamike 
osrediščene spremembe napetosti tako, da smo ploskovno obremenjevali prototipe senzorjev 
s težo 1 kg. Ploskovno obremenjevanje prototipov senzorjev je vidno na sliki 14.  
 
Slika 14: prikaz ploskovnega obremenjevanja prototipa senzorja 
Izbrali smo metodo, na podlagi katere smo 60 sekund oziroma 300 zajetih vrednosti razdelili 
na šestine, torej smo ob 50. (1/6), 150. (3/6) ter 250. (5/6) zajeti vrednosti za 2 sekundi 
ploskovno obremenili križišča uporovnih enot. Pri 50. zajeti vrednosti smo ploskovno 
obremenili križišče uporovnih enot X1 ter Y1. Pri 150. zajeti vrednosti smo ploskovno 
obremenili križišče uporovnih enot X2 ter Y2. Pri 250. zajeti vrednosti pa smo ploskovno 
obremenili križišče uporovnih enot X3 ter Y3.  
Nato smo ponovili postopek z isto metodo, le da smo zvišali časovno dolžino same 
ploskovne obremenitve z 2 s na 10 s. S tem smo želeli ugotoviti stopnjo deformacije oziroma 








Slika 15: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja D (2 s – 1 kg) 
Pri testni meritvi s ploskovnim obremenjevanjem s težo 1 kg smo ugotovili, da se vrednosti 
napetosti pri prototipu senzorja E (ki je bil randomizirano izbran za test) gibljejo v območju 
med -6 ter 1 (×
5
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V), kar je enako kot pri statičnih vrednostih napetosti, zato smo se 
odločili, da povečamo obremenilno težo, saj smo s tem povečali preglednost odzivov 
meritev. Graf vrednosti napetosti pri obremenjevanju prototipa senzorja s težo 1 kg je viden 










Slika 16: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja A (2 s – 3 kg) 
 
Slika 17: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 




Za dodatne ugotovitve velikosti vrednosti in primerjavo meritev smo se odločili, da meritve 
ponovimo po enaki metodi, vendar povečamo obremenilno težo na 5 kg. Prav tako pa smo 
obremenjevali s časovno dolžino 2 s in 10 s.  
 
Slika 18: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja A (2 s – 5 kg) 





Slika 19: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 













V tabeli 2 so vidne vrednosti statične upornosti merilnih uporovnih enot pri prvi različici 
prototipa senzorja. Najnižja izmerjena vrednost uporovne enote je bila 0,6 kΩ pri enoti Y1 
ob tretji meritvi. Zanimivo je to, da je znotraj tega prototipa najbolj stabilna merilna enota 
ravno Y1, saj ima pri štirih od petih meritev vrednost 1,5 kΩ. Izstopajoča vrednost je torej 
0,6 kΩ. V tabeli je ta vrednost označena s krepkim tiskom. Razlogov za to je lahko mnogo. 
Možno je, da je prišlo do premika bakrene žice, kar bi povzročilo razliko v upornosti znotraj 
merilne enote, obstaja možnost, da je napako v strukturi naredil tudi tiskalnik med tiskom. 
Najvišja izmerjena vrednost je 10,8 kΩ pri enoti X2 ob prvem zajemu podatka. Enota X2 
izstopa, saj je enota z največjo povprečno vrednostjo statične upornosti med vsemi šestimi 
enotami. Povprečna vrednost vseh petih meritev je 8,6 kΩ. Drugo največje povprečje 
statične upornosti je pri enoti X3 in znaša 4,3 kΩ. Tretja po vrednosti povprečja upornosti 
je enota X1 z 1,6 kΩ po petih meritvah. Sledi enota Y1 z 1,3 kΩ povprečne vrednosti statične 
upornosti, nato Y2 in Y3 z 0,7 kΩ. Standardni odklon glede na uporovno enoto pri prvi 
različici prototipa senzorja ne presega 1,5; kar kaže na relativno nizko razpršenost vrednosti 
in je presegel pričakovanja. Pri vseh meritvah upornosti smo vrednosti zaokrožili na eno 
decimalko, vendar smo standardno deviacijo računali glede na prvotne vrednosti, kar pojasni 
vrednosti standardne deviacije pri uporovnih enotah Y2 in Y3, ki so kljub enakim rezultatom 
pri vseh petih meritvah 0,005. To je tudi najnižja stopnja razpršenosti vrednosti pri prvi 
različici prototipa senzorja in je označena s krepkim tiskom.   
V tabeli 3 je razvidno, da je pri drugi različici prototipa senzorja razlika med najmanjšo in 
največjo vrednostjo upornosti manjša kot pri prvi različici prototipa senzorja. Vrednosti sta 
označeni s krepkim tiskom. Najmanjša vrednost je zabeležena pri uporovni enoti X3 pri 
drugi meritvi. Največja vrednost pa je zabeležena pri uporovni enoti Y1 pri peti meritvi. Pri 
teh meritvah smo pri prvi metodi, kjer smo uporabili vzvodne elektrode oz. »krokodile«, 
ugotovili, da se je zmanjšala stabilnost zajetih vrednosti, prav tako pa ponovljivost vrednosti, 
saj je velikost upornosti pogojevala moč vzvoda pri prijemalu vzvodne elektrode. Torej 
večji, kot je bil kot na prijemališču vzvodne elektrode, večja je bila stopnja upornosti, ki smo 
jo zaznali in obratno. Hkrati je prišlo do rahlih deformacij dodatnih prijemalnih con, saj so 
vzvodne elektrode na prijemališču ostro nazobčane, kar je povzročilo iritacijo površine 
uporovne enote. Standardni odkloni so za posamezno uporovno enoto pri tej različici 




V tabeli 4 so vidni zajeti podatki upornosti te različice. S krepkim tiskom sta označeni 
največja in najmanjša vrednost upornosti, med katerima je najmanjša razlika v vrednosti 
izmed vseh treh različic prototipov senzorja. Najmanjša vrednost je 1,9 kΩ pri uporovni 
enoti Y1 ob četrti meritvi, najvišja pa 4,1 kΩ pri uporovni enoti X1, prav tako pri četrti 
meritvi. Pri tej različici prototipa senzorja so izmed vseh treh različic standardni odkloni 
najmanjši (največji standardni odklon je 0,5 pri uporovni enoti X1), torej gre za relativno 
nizko stopnjo razpršenosti vrednosti, kar kaže na stabilnost in ponovljivost rezultatov. 
Upoštevajoč standardne odklone pri upornosti glede na posamezno uporovno enoto ter 
standardni odklon glede na meritve vseh uporovnih enot znotraj enega cikla, smo najbolj 
stabilne rezultate zajeli ravno pri poslednji različici prototipa senzorja. 
Iz grafa na sliki 12 lahko razberemo, da gre pri uporovni enoti Y1 za najvišjo vrednost 
iniciacijske napetosti, saj se je po osrediščenju vrednosti napetosti najbolj odmaknila od 
izenačene vrednosti napetosti. Sama dinamika funkcij uporovnih enot je podobna, giblje pa 




Na sliki 16 je viden graf, ki prikazuje vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe 
napetosti pri prototipu senzorja A ob 2 s ploskovnih obremenitvah s težo 3 kg. Z grafa je 
dobro razvidno, da smo obremenjevali na stopnjah 50, 150 ter 250, saj tam funkcije najbolj 
odstopajo od normalizirane standardne vrednosti. Pri 50. zajeti vrednosti smo obremenili 
križišče uporovnih enot X1 ter Y1, kar se odraža v porastu funkcije X1 ter Y1, prav tako pa 
opazimo porast funkcije Y3. Pri 150. zajeti vrednosti mikrokrmilnika smo obremenili 
križišči uporovnih enot X2 ter Y2. Na tej točki se najbolj odziva uporovna enota Y3, sledi ji 
uporovna enota Y1, tretja najbolj odzivna je Y2, četrta pa X2. Pri 250. zajeti vrednosti pa 
smo točkovno obremenili križišči uporovnih enot X3 in Y3, kjer se je najbolj odzvala 
funkcija uporovne enote Y3, druge pa se gibljejo v enakem spektru in nobena razlika ni v 
vrednosti tako prominentna, kot pri uporovni enoti Y3. Ostali grafi prikazov vrednosti 
dinamike osrediščene spremembe napetosti ob obremenitvi za 2 s s težo 3 kg za prototipe 
senzorjev B, C, D in E so priloženi v prilogi.   
Na sliki 17 je viden graf, ki prikazuje vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe 
napetosti pri prototipu senzorja A ob 10 s ploskovnih obremenitvah s težo 3 kg. Z 10 s 
obremenitvijo smo želeli ugotoviti, kakšna je stopnja dinamike osrediščene spremembe 
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napetosti uporovnih enot pred, med in po sami obremenitvi in če prihaja do deformacij 
uporovnih enot. Tako kot na sliki 16 je tudi tukaj najbolj dinamična uporovna enota Y1, le 








lokacijsko nerazumljivim stopnjam odzivanja opazimo, da uporovna enota Y1 dobro 
vzdržuje stopnjo napetosti ob obremenitvi, po obremenitvi pa se povrne do prvotne 
osrediščene vrednosti. 
Ostali grafi prikazov vrednosti dinamične upornosti ob obremenitvi za 10 s s težo 3 kg za 
prototipe senzorjev B, C, D in E so priložene v prilogi.   
Na sliki 18 je graf, ki prikazuje vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti 
pri prototipu senzorja A ob 2 s obremenitvah s petimi kilogrami. Pri uporovni enoti, označeni 
z vijolično barvo (Y1), opazimo razumljiv trend vrednosti, glede na lokacijo ploskovne 
obremenitve. Pri 50. zajemu, ko smo obremenili križišče uporovnih enot X1 in Y1, je 
najvišja vrednost uporovne enote Y1, uporovna enota X1 pa zaniha v negativni pol. Pri 150. 
zajemu, kjer smo obremenili križišče uporovnih enot X2 in Y2, opazimo največji odziv 
uporovne enote svetlomodre barve (Y2), vendar potem vrednost te uporovne enote ne doseže 




Predvidevamo, da je to razlog rahle deformacije same uporovne enote, zaradi česar je prišlo 
do spremembe izhodiščne napetosti, kar si lahko razlagamo kot indikator relativno slabe 
ponovljivosti rezultatov. Rezultati meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri 
prototipih ostalih senzorjev so vidni v prilogi. 
Na sliki 19 so vidni odzivi uporovnih enot pri prototipu senzorja A na 10 s in 5 kg 
obremenitve. Ker je senzor enak kot na sliki 18, opazimo enak trend odzivov uporovnih enot. 
Pri uporovni enoti Y1 opazimo enako logično razporejene vrednosti osrediščene napetosti. 
Pri uporovni enoti Y2 opazimo očitno povišanje vrednosti pri 150. zajemu vrednosti, vendar 
opazimo tudi, da potrebuje uporovna enota polovico obremenilnega časa, da normalizira 
stopnjo napetosti oziroma doseže končno vrednosti osrediščene napetosti. Prav tako pa tukaj 
uporovna enota doseže najvišjo vrednost osrediščene napetosti, in sicer 270 (×
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V), kar je 
trikratnik vrednosti pri 2 s 5 kg obremenitvah pri enakem prototipu senzorja, ki ga je na sliki 
18. Ostale uporovne enote izvzemši Y2 pa pri tej meritvi ohranjajo podobne vrednosti 




Smernice v biomedicinski analizi gredo v smeri sprotnih ter »in-situ« meritev običajnih 
dnevnih parametrov z namenom ustvarjanja hitro spreminjajočega diagnostičnega prostora. 
Raziskovalci hoje se osredotočajo na oblikovanje sistemov za nemoteno merjenje realnih, 
življenjskih parametrov, kar je pomembno za razumevanje vplivov dnevih aktivnosti na 
zdravje. Idealni sistem, ki ga želijo doseči, je mobilen, brezžičen, vstavljen v čeveljni vložek 
in je sposoben efektivnih meritev v ciljnem okolju. Mi smo sledili tej ideji, zato smo osnovali 
prototip senzorja na osnovi 3D tiska. Prototip senzorja je v celoti 3D natisnjen. Konstrukcija 
materiala je iz TPU, prevodni oziroma senzorni del pa iz PLA na osnovi ogljikovih vlaken. 
Vsaka izmed različic prototipa senzorja vključuje šest uporovnih enot, s katerimi smo merili 
statično ter dinamično upornost oziroma električno napetost. Najprej smo natisnili testno, 
prvo različico prototipa senzorja, s katero smo merili statično upornost z merilnikom 
upornosti in ugotovili, da prihaja do prevelikih nihanj upornosti med vsemi šestimi 
uporovnimi enotami. Nato smo osnovno različico prototipa senzorja nadgradili tako, da smo 
ji dodali dodatne prijemalne cone, s katerimi smo se izognili motečim dejavnikom med 
samimi meritvami. Najprej smo drugo različico senzorja povezali na merilnik upornosti 
preko vzvodnih elektrod, v žargonu poimenovanih »krokodili« in ugotovili, da prihaja do 
večjih deviacij zaradi sprememb sile vzvodne elektrode, ki jo pogojuje velikost kota na 
prijemalu. Zato smo v drugo različico prototipa senzorja vstavili bakrene žice, jih ukrivili v 
smeri lateralne progresije ter imobilizirali s silikonom. Ugotovili smo, da je to za namene 
naše zasnove zadovoljiv sistem in nadaljevali z meritvami. Nato smo natisnili 5 enakih 
merilnikov in na prilagojenem merilnem poligonu z ustrezno programsko opremo merili 
dinamične spremembe osrediščene vrednosti električne napetosti. Ugotovili smo, da se 
vrednosti osrediščene napetosti dejansko spreminjajo in da prihaja do logičnih odzivov 
uporovnih enot, glede na dolžino in težo ploskovne obremenitve. Prav tako pa smo ugotovili, 
da prihaja do različnih intenzitet odzivov uporovnih enot, za katere nismo našli razlage. Za 
ta primer bi za nadaljnje raziskovanje predlagal mikroskopski ali CT pregled prereza 
merilnika ali zgolj natisnjenega prevodnega PLA na osnovi ogljikovih vlaken.  
Pokazali smo, da načelna zasnova merilnika deluje, saj smo opravili meritve, katerih zajeti 
podatki kažejo na funkcionalnost sistema. Prav tako se lahko ta zasnova uporabi za 3D tisk 
čeveljnega vložka z uporovnimi enotami, kjer se lahko merijo tlaki, vendar je za ta korak 
potrebna programska kot tudi strojna modifikacija. Pri tisku čeveljnega vložka bi zagotovo 
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ustrezali priporočilom, ki jih predlagajo Morris Bamberg in sodelavci, saj teža merilnega 
čeveljnega vložka verjetno ne bi presegala meje 300 g (Morris Bamberg et al., 2008). Poleg 
tega, da smo celoten merilnik 3D natisnili v enem koraku in dosegli kompatibilnost teh dveh 
materialov z omejenimi sredstvi, so tudi rezultati statične ter dinamične upornosti obetavni. 
Načelna zasnova dopušča tudi možnost nadaljnjega raziskovanja, saj je treba ugotoviti 
vzroke deviacij dinamičnih meritev upornosti ter kateri so dejavniki, ki vplivajo na 
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8.1 Grafi statične upornosti prototipov senzorjev A, B, D in E  
 
Slika 20: prikaz statičnega uporovnega šumenja pri prototipu senzorja A 
 
Slika 21: prikaz statičnega uporovnega šumenja pri prototipu senzorja B 
 
 
Slika 22: prikaz statičnega uporovnega šumenja pri prototipu senzorja D 
 
 
Slika 23: prikaz statičnega uporovnega šumenja pri prototipu senzorja E 
 
 
8.2 Grafi prikazov vrednosti dinamične upornosti ob obremenitvi 
za 2 sec s težo 3 kg pri senzorjih B, C, D in E  
 
Slika 24: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja B (2 s – 3 kg) 
 
Slika 25: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja C (2 s – 3 kg) 
 
 
Slika 26: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja D (2 s – 3 kg) 
 
Slika 27: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja E (2 s – 3 kg) 
 
 
8.3 Grafi prikazov vrednosti dinamične upornosti ob obremenitvi 
za 10 sec s težo 3 kg pri senzorjih B, C, D in E  
 
Slika 28: prikaz vrednosti meritev dinamične upornosti pri prototipu senzorja B (10 s – 
3 kg) 
 
Slika 29: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 




Slika 30: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja D (10 s – 3 kg) 
 
Slika 31: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja E (10 s – 3 kg) 
 
 
8.4 Grafi prikazov vrednosti dinamične upornosti ob obremenitvi 
za 2 sec s težo 5 kg pri senzorjih B, C, D in E 
 
Slika 32: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja B (2 s – 5 kg) 
 
Slika 33: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja C (2 s – 5 kg) 
 
 
Slika 34: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja D (2 s – 5 kg) 
 
Slika 35: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja E (2 s – 5 kg) 
 
 
8.5 Grafi prikazov vrednosti dinamične upornosti ob obremenitvi 
za 10 sec s težo 5 kg pri senzorjih B, C, D in E  
 
Slika 36: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja B (10 s – 5 kg) 
 
Slika 37: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja C (10 s – 5 kg) 
 
 
Slika 38: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja D (10 s - 5 kg) 
 
Slika 39: prikaz vrednosti meritev dinamike osrediščene spremembe napetosti pri prototipu 
senzorja E (10 s – 5 kg) 
 
8.6 Program, uporabljen za zajem ter analizo podatkov v programu 
Matlab 
clc; clear all 
N = 300; 
 
s = serial('COM6','BaudRate',9600); 
%% 
%s = serdaldev(mypd,'/dev/ttyAMA0',9600) 
fopen(s); 
flushinput(s) 
txt = fscanf(s); disp(txt) 
%ddsp(['na voljo: ',num2str(BytesAvadlable(s))]) 
for i = 1 : 5 
    r = fscanf(s,'%d ,  %d ,  %d ,  %d ,  %d ,  %d')'; 
    y(i,:) = r; 
    display([num2str(i),' ... ',num2str(r)]) 
end 




for i = 1 : N 
    r = fscanf(s,'%d ,  %d ,  %d ,  %d ,  %d ,  %d')'; 
    r = round(r-q);     
    y(i,:) = r; 







c = ['r','g','b','m','c','k']; 
for i = 1 : 6 
    figure(1); plot(smooth(y(:,i)),c(i),'LineWidth',2); hold on 




r = 2.5e-3; 
S= pi *r^2; 
F=15;   %N 
p = F/S   %N/m2 
 
 
 
 
 
